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 第一章 
 
緒言 
1‐1．本研究の目的 
近年，工学的スケールの微小化と計測技術の発達にともない，微小スケールの流れ場
における流体の流動が注目されている．生物・化学分野においては，物質間の反応促進，
実験・製造施設の小型化を目指し，MEMS技術などを用いたマイクロデバイスが多用
されるようになってきた
(1)
． 
上述した微小スケールの流れ場の基本要素であるマイクロオリフィス流れや微小管
内流れにおいて，溶媒に高分子や界面活性剤を添加すると圧力損失が低減することが報
告されている
(2)(3)(4)
．高分子や界面活性剤は生物・化学分野では良く用いられる添加剤
で有るために，これら溶液の圧力損失を正確に予測することは重要である．この抵抗低
減メカニズムについて表面張力，サイズ効果，電気的相互作用，表面粗さ，濃度分布の
偏りなどが提案されているが，どれも十分に低減メカニズムを説明出来ておらず，未だ
明らかになっていない．これはサイズの小ささ故に圧力損失などの測定が困難なことに
加え，メカニズム解明に重要な壁面近傍の速度分布の測定も微小スケールでは流れに及
ぼす固液界面の影響が無視できないほど大きく，非常に難しいことによると考えられる． 
 この壁面極近傍領域での速度分布測定を行うための手法としてエバネッセント光顕
微鏡を用いた研究が行われている．この装置に用いるトレーサー粒子のブラウン運動は
壁面極近傍で壁面の影響により，拡散係数が減少することが Jin ら(5)や Kihm ら(6)の研
究グループにより明らかにされた．また，高分子を添加することでも粒子の運動が制限
されることが Ogata ら(7)の研究グループにより明らかにされ，壁面極近傍の粒子の水平
方向の移動量は抑制されるが，壁面方向への移動は増加することが示された
(7)
．しかし
ながら，壁面近傍のトレーサー粒子の運動と圧力損失の相関には不明な点が多く，デー
タも不足していると考えられる．さらに，界面活性剤水溶液に関しては，これらのデー
タが現時点で存在しない．特に固液界面に大きな影響を及ぼす溶液の電荷が異なる界面
活性剤水溶液で壁面近傍における微小粒子の運動や圧力損失が変化すれば，非常に興味
深い研究結果になると考えられる． 
よって，本研究は電荷の異なる界面活性剤水溶液を用い，壁面極近傍の微小粒子の挙
動や壁面のゼータ電位に及ぼす界面活性剤の影響，およびマイクロチャネルの圧力損失
に及ぼす界面活性剤の影響を実験的に明らかにすることを目的とする．  
 
 
 
1-2. 従来の研究 
工学的スケールの微小化と計測技術の発達に伴い微小スケールの流れ場における流体の
流動が注目され，近年では粒子画像流速測定法(PIV)をマイクロスケールの流速分布計測
に適用することが盛んにおこなわれている．しかし，顕微鏡の被写界深度を用いて観察
面の深さ方向を限定する従来の方法ではマイクロメートルオーダーの分解能しか持た
ない．したがって壁面近傍 1 µm 以内の領域を観察するためには他の方法を用いる必要
が出てくる． 
 1-2-1. ニュートン流体 
Yoda ら(8)は，循環しているクエット流れによる壁面近傍の流れ場を計測するために
全反射蛍光顕微鏡（TIRFM）のマイクロ流体への適用を提唱した．TIRFM とは全内部
反射により与えられるプリズムを用い，計測する領域は高位のエバネッセント場で照明
されるシステムのことである．ここでは波長 488 nm の Ar イオンレーザーの全内部反
射によるエバネッセント場を用い速度分布を測定した．測定した速度分布はストークス
流れによく一致している．この結果は，380 nm 未満の面外での空間分解能で最初の速
度分布測定であり，固液界面あるいは壁面近傍での最初の測定結果である． 
しかしながら，これらの測定用顕微鏡では以前と同様に二次元での計測が限界である．
そこで Kihm ら(6)はレシオメトリック全内部反射を使用し，壁面により妨害されるブラ
ウン運動の拡散運動に関する古典的理論を実験的に検討するため，三次元的にナノ粒子
を追跡する技術を提唱した．そこから粒子位置の三次元性を復元するには粒子の水平な
動きを追跡する二次元平面と，奥行き方向の動きを決定するレシオメトリック TIRFM
をつなぎ合わせることによって形作られる．これを R-TIRFM 画像技術という． 
Jin ら(5)は全反射速度計(TIRV)をもちいて壁面近傍の粒子の表面と平行方向の速度を
測定した．TIRV イメージはエバネッセント場を使用しているため背景ノイズが非常に
低くなり表面から数百ナノメータ以内の正確な PIV および PTV 測定を可能になった．
しかしながら，この実験ではしみ出し深さの特性を活用できず，垂直方向の粒子運動を
計測できなかった．  
Kanda ら(9)はエバネッセント光を用いて壁面近傍における粒子の運動観察をおこな
った．そして，粒子の濃度分布を測定し，壁面のバルク領域では濃度は低く，壁面から
離れるにしたがって高くなっていることを示した．これは壁面近傍では粒子の運動が阻
害され，またこれが粒子濃度分布にも影響を及ぼしているためと考察している． 
Huang ら(10)はしみ出し深さの特性を活用した 3 次元全反射速度計(3D-TIRV)をもち
いて壁面近傍の粒子の速度を測定し，すべり長さを示した．親水性表面において，測定
されたすべり長さは約 0 から 16 nm であり，せん断速度の増加によりわずかにすべり
長さは増加する．一方，疎水表面において測定されたすべり長さは 13 から 72 nm で
ある．しかし，測定したすべり長さに比べて，測定に用いた粒子の径が 200 nm と大
きく，測定の精度が高いとはいいきれない． 
エバネッセント場の厚さは数百ナノメートルと薄いため，壁面近傍流動観察に用いる
粒子は小さければ小さいほど望ましい．Pouya ら(11)は従来の蛍光粒子の代わりに量子
ドット(QDs)を用いた壁面近傍での速度測定の前身となるデータを紹介している．QDs
とは直径 10 nm の半導体素材からなるナノクリスタルであり，蛍光退色がないという
利点も持つ．しかし，QDs は測定困難で多様な特性を持つため，QDs による壁面近傍
測定法の確立のためにはさらなる研究が必要だと考えられる． 
Li ら(12)は，壁面近傍でのφ100 nm トレーサー粒子の非一様性による影響を考慮した
上で親水性および疎水性壁面を流れるニュートン流体の速度分布を測定し，すべり長さ
を示した．測定したすべり長さは親水性，疎水性でそれぞれ 18±23 nm，23±22 nm
であり，1 µm より代表寸法の大きい流れにおいてすべりなし境界条件は妥当な近似で
あると推測している．また，トレーサー分布を一様と仮定した測定ではすべり長さを著
しく増加させることを示した． 
Lasne ら(13)はエバネッセント場と粒子径 40 nm，さらにそれ以下の粒子径をもつ蛍
光分子プローブを用いて蒸留水の疎水性壁面におけるすべりを示した．しかし蛍光分子
プローブにはプローブサイズにばらつきがあるという問題があるため測定制度に問題
があると考えられる． 
Wangら(14)はTIRFMを用いた速度測定におけるトレーサーサイズのばらつきによる
測定バイアスを計算した．トレーサー半径の変動が 20%に対して，測定バイアスは 10%
以下であることを示した．また，広範囲にわたり多数の粒子を追跡することで著しくバ
イアスは和らぐことを示した． 
Kazoe ら(15)は，深さ 420 nm のナノ流路に対し，エバネッセント場を用いて速度分布
計測を行い，ポアズイユ流れの理論値と良好な一致を示した．これはナノ流路内の速度
分布計測として初の試みである．しかし，使用している蛍光粒子径は 67 nm と流路サ
イズに対して非常に大きく，流れの追従という観点では正確とはいいきれない． 
 蛍光粒子を使用した速度測定技術には，粒子の凝集や流路壁への付着といった問題が
ある．そこで Ichiyanagi ら(16)は，かご化蛍光染料を使用し，エバネッセント波による
分子タギング法（EWMT）を新たに開発して電気浸透流速度および圧力駆動流におけ
る壁面極近傍の染料の拡散を計測した．計測結果はシミュレーション結果と比較的類似
しており，EWMT の有用性と発展可能性が示された． 
 
1-2-2. 抵抗低減流体 
抵抗低減流体である高分子水溶液の流量は微小管内流れでニュートン流体の流量よ
りかなりの増加を示すことが知られている．Cohen ら(17)は高分子水溶液の微小管内流
れでの速度分布測定をおこない，高分子水溶液のみかけのすべり現象を示した．また
Henry ら(18)は同様に抵抗低減流体である界面活性剤を微細円管流れに添加した際にも
みかけのすべり現象が発生することを示し，両者ともこの見かけのすべりは壁面近傍に
おける高分子および界面活性剤の希薄な層の形成が原因であると考察している．しかし
壁面近傍流動現象の知見は不足しており，推測の域をでない． 
Watanabe ら(4)は希薄な高分子水溶液の微小管内流れでの圧力損失測定と速度測定
をおこなった．ニュートン流体よりも最大約 15％の流量増加を測定した．また，マイ
クロ PIV による速度分布測定から，高分子と蒸留水の速度分布にほとんど違いがない
ことが明らかにされている．これらの結果はマイクロ PIV では測定出来ない程の壁面
極近傍でのみ抵抗減少効果の要因となる変化が生じていると考えられている． 
Ushida ら(2)(3)はマイクロオリフィスおよび毛細管を通る流れにおいて高分子水溶液
と界面活性剤の圧力損失測定をおこない，蒸留水よりも圧力損失が減少することを示し
た．また，オリフィスの材質により圧力損失減少の度合いが異なることを示し，液体と
壁面間の界面現象に原因があることを示唆した． 
Yasuda ら(19)は 2 種類の高分子のマイクロチャンネル内流れにおける速度分布測定
をおこなった．陰イオン性の高分子は非イオン性のものに比べて，非対称的な分布を示
した．しかし，実験はマイクロチャンネル内の壁面近傍を測定しているものの，測定に
用いた粒子が 500 nm と測定領域にくらべて非常に大きく，測定の精度が不足してい
ると考えられる． 
Ogata ら(7)は希薄高分子のマイクロチャンネル内流れにおける速度分布測定をおこ
なった．蒸留水と希薄高分子水溶液の壁面近傍における速度分布が異なることが示され
た． 
 
 
1-3. 本論文の概要 
本論文は五章からなり，以下にその概要を述べる． 
 第一章は「緒言」である．微小スケール流れに関する従来の研究をまとめ，微小スケ
ール流れに添加剤が及ぼす影響，壁面極近傍の流動に添加剤が及ぼす影響に関する従来
の研究および問題点をまとめ，本研究の目的を述べている．  
 第二章は「理論」である，エバネッセント光及びゼータ電位の概要と原理に関する理
論について述べている． 
 第三章は「実験装置及び方法」である．壁面近傍粒子の速度測定，ゼータ電位測定，
圧力損失測定の実験装置及び方法を述べている． 
壁面近傍粒子の速度測定にはトレーサー粒子を用いており，蛍光ポリスチレン粒子
（粒子径 100nm）を使用した．また，供試流体として蒸留水及び界面活性剤水溶液を
用いている．界面活性剤の濃度は臨界ミセル濃度ならびに 1.0×104ppm とし，ポリオ
キシエチレンラウリルエーテル（AE），塩化ベンザルコニウム（BC），ラウリルベンゼ
ンスルホン酸ナトリウム(LAS)の 3 種類を用いた．これらの界面活性剤はそれぞれ異な
る電荷を持っており，AE は非イオン系，BC は陽イオン系，LAS は陰イオン系である．
壁面極近傍の速度分布測定は，エバネッセント光顕微鏡システムにより測定される．こ
れは光の全反射時にしみだすエバネッセント場を利用することで数百 nm のみの観測
をすることができるシステムである．実験は蛍光粒子を添加した流体をカバーガラスに
たらし，壁面極近傍の蛍光粒子を励起させ，ICCD カメラにより撮影することにより行
われる．また，ゼータ電位測定装置(ELSZ-1)により蒸留水及び 3 種類の界面活性剤水
溶液のゼータ電位を測定した． 
 第四章は「実験結果及び考察」である．壁面極近傍の粒子の挙動，ゼータ電位の測定
結果，圧力損失測定結果と考察を述べる． 
 測定された粒子の挙動は速度と拡散係数で比較した．蒸留水中における微小粒子の拡
散係数は壁面に近づくにつれて減少した．この傾向は従来の研究と一致した．壁面極近
傍の微小粒子挙動は蒸留水と界面活性剤では異なる結果となった．界面活性剤水溶液中
の鉛直方向の粒子速度は蒸留水と比較して増加した．水平方向においては 3 種類の界面
活性剤間において異なる結果を示した．これらの違いをゼータ電位の変化における電気
二重層の変化から考察をし，その関連性を示唆することができた．また圧力損失測定で
は 3 種類全ての界面活性剤で抵抗の増加を確認した． 
第五章は「本論文の結言」である．得られた研究結果の総括を行っている． 
 
1-4. 使用した記号 
θ1 ： 入射角 ° 
θ2 ： 屈折角 ° 
θc ： 臨界角 ° 
n1 ： 屈折率(入射側) 
n2 ： 屈折率(透過側) 
d ： エバネッセント光のしみ出し深さ nm 
z ： 壁面からの距離 nm 
I ： エバネッセント光強度 
I0 ： 壁面の光強度 
λ0 ： レーザー波長 nm 
Q ： 流量 µl/min 
u ： x 方向速度 µm/s 
um ： 平均流速 µm/s 
v ： y 方向速度 µm/s 
l ： ブラウン運動による粒子の平均移動距離 µm 
D ： 拡散係数 µm2/s 
D∞ ： バルクでの拡散係数 µm2/s 
D⊥ ： 壁面に垂直方向の拡散係数 µm2/s 
D∥ ： 壁面に平行方向の拡散係数 µm2/s 
δm ： 反応した質量 g 
Re ： レイノルズ数 
Lh ： 助走区間 mm 
Dh ： 矩形管の水力直径 mm 
 
 
 
第二章 
 
理論 
2-1. 全反射蛍光顕微鏡法（TIRFM）概要 
 光学顕微鏡は回折限界により入射光の波長より小さいスケールの領域に光線の焦点
を合わせることが不可能であるが，この回折限界を破る画像化技術のひとつが全反射蛍
光顕微鏡法（TIRFM）であり，界面から数100 nmの領域の蛍光粒子を活性化させる「エ
バネッセント場」と呼ばれる電磁波を用いる．TIRFMは細胞生物学分野で一分子蛍光
の観察に広く用いられるようになっている．近年ではこれをマイクロ流体力学に応用し，
壁面極近傍における流動の可視化が可能となることが報告されている．次節ではエバネ
ッセント光の原理やそのしみ出し深さに関する概要を示す． 
 
2-1-1. エバネッセント光原理 
 Fig.2-1(a)のように屈折率 n1の物質 1 と屈折率 n2の物質 2 の異なる屈折率を持つ物
質が平面状の境界を形成して接しているとする．光が物質 1 側から境界面に向かい，入
射角 θ1 で進むとき，その光の一部は屈折角 θ2で物質 2 中へ浸透し，残りは反射する．
このとき θ1と θ2との関係を表すスネルの法則によると， 
           2211 sinsin θθ nn = （2-1） 
である．物質 1 と物質 2 の屈折率の関係が n1 > n2であるとき，必ず θ2 > θ1となること
がわかる．ここで θ2は 90°を超えることがないので式(2-1)を満たす最大の入射角度を
θcとすると 
           1
2
csin
n
n
=θ
（2-2） 
となる．この角度 θc は臨界角と呼ばれる．入射角が臨界角より大きくなると，入射光
がすべて反射する現象，すなわち全反射がおこる．全反射時の状況をFig.2-1(b)に示す． 
しかしながら巨視的には全反射は入射光を全部反射するが，微視的には入射光の一部
が界面を透過してしみ出し表面に電磁場を作り出す．この場をエバネッセント場と呼び，
しみ出した光はエバネッセント光と呼ばれる
(20)
． 
 
2-1-2. エバネッセント光のしみ出し深さ 
 前述したように，入射角が臨界角よりも大きいとき（θc < θ1 < 90°），透過光はない
ので θ2 の値は実在せず，光が全て反射する全反射現象が起こる．しかし，透過側では
依然として 
i
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(2-3) 
が虚数になるマックスウェル方程式を満たす解が得られる．この解は，電場の振幅が界
面からの距離（深さ）に対して指数関数的に減少し，伝播方向が界面に沿った方向であ
る波（p 波）を表している．この波が作り出す領域がエバネッセント場であり，その光
強度 I は界面からの垂直方向の距離 z に従って減少する． 
( ) ( )dzIzI −= exp0
     (2-4) 
ここで I0は界面における入射光強度，d はしみ出し深さであり，I / I0 = e-1となる壁面
からの高さを示す光強度の減衰曲線を特徴化する値である．この d は次式で表される． 
( ) 212212210 sin4 nnd −⋅= θpi
λ
  (2-5) 
ここで λ0 は入射光の波長である．Fig.2-2 にエバネッセント光発生時の模式図を示す．
入射光に強力なレーザー光を用いれば，この微小なしみ出しによる励起でも検出に十分
な応答が得られるため，光源にはレーザー光が用いられることが多い．このように波長
以下の深さにしみ出す光は，通常の光が伝播光と呼ばれるのに対し近接場光と呼ばれ，
空間分解能の高い分光測定に積極的に利用される．全反射現象は，近接場光を発生でき
る最も容易な方法であり，蛍光測定において励起領域が数百ナノメートルに限定される
ことによって，背景光が抑えられコントラストの良い画像を取得することができる．こ
れにより，通常照明では不可能だった壁面近傍の観察が可能となる
(20)
． 
Fig.2-3 に本実験で用いたシステムにおける入射角 θ としみ出し深さ d の関係を示す．
(a)はレーザー光が全反射する範囲全てを示しているが，実際に実験を行ったのは色付
けされている範囲だけである．そのため，(b)に本実験で用いた入射角における入射角
としみ出し深さの関係図を示す．先に示したとおり，指数関数的減少し臨界角付近では
急激な増加を，反対に臨界角からより遠い部分では減少がなだらかになっていることが
わかる． 
 
 
2-1-3. 全反射蛍光顕微鏡不確かさ 
 上述したエバネッセント光を用いた測定において，スケールの微小さから計測の不確
かさに関する研究も行われている．それらを項目ごとに以下に示す． 
 
(a) 水平方向ブラウン運動に対する不確かさ 
 ランダムエラーによる測定不確かさの理想的な見積もりは，CCD カメラの 1 ピクセ
ルに相当する最も小さいスケール分割の±半分である．平均ピクセル変位を 3 ピクセル
とることにより，水平変位の不確かさは以下のように見積もられる． 
 5.0±== yx ww  pixel  (2-6) 
 
(b) しみ出し深さ d に対する不確かさ 
 以下の式について考える 
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 (2-7) 
d に対する不確かさの式は以下で与えられる． 
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ここでレーザービームに対する光学青色フィルターは，バンド幅 2
0
±=λw  nm 
をもち，屈折率は無視できる，すなわち 
d の測定不確かさは入射光角度 θ1が臨界値 θcに達しようとするにつれて著しく上昇す
る（Fig.2-4）．例えばしみ出し深さの不確かさが，θ1 = 65°に対しては 75.4±=dw  nm
だが，θ1 = 62°では 47.69±=dw  nm まで上昇する(6)． 
 
2-2. バルクおよび壁面近傍でのブラウン運動 
 ブラウン運動は水中にある無数の粒子に水分子が衝突することで粒子がランダムに
動く現象である
(21)
．微粒子を含む溶液中では粒子の濃度は一定ではなく，位置的，時間
的に不規則に変化しているため，濃度は平均値にすぎない．このような熱運動による平
均値からの自発的なずれをゆらぎという．ブラウン運動はゆらぎの代表的なもので，そ
の様子が直接観察できる．拡散の際に粒子が高濃度から低濃度に向かって移動するのは
ブラウン運動が不規則であることが要因である．実際に顕微鏡下で粒子の観察を行うと
ブラウン運動が観察でき，粒子が視野を出入りし，粒子数が不規則的に変化することが
確認できる． 
 ブラウン運動による粒子の平均移動距離 lは以下のようにモデル化することができる． 
  Dtl 2=  (2-16) 
拡散に要する時間は（移動距離）拡散距離 l の 2 乗で決まるため，系の代表寸法を小さ
くすれば，拡散に要する時間を短縮できる．ここで D は拡散係数である．バルクにお
ける拡散係数 D∞は Einstein によって以下のように示された(21)． 
  
a
KTD
piη6
=
∞
 (2-17) 
K はボルツマン定数，T は流体の絶対温度，η は流体粘度，a は粒子半径である． 
 さらに壁面極近傍では拡散係数は低下し，Goldman らは壁面に垂直な方向の拡散係
数 D⊥を以下のように示した(23)． 
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ここで，h は粒子の底部と壁面との間隔である．また，Brennar らは壁面に平行な拡散
係数 D∥を無限級数の形で表し(23)， 
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      (2-19) 
とした．ここで，である．さらに，Bevan と Prieve は式(2-19)をよく近似された式と
して簡略化し
(24)
， 
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とした． 
 
 
 
 
2-3. 静電力 
2 個の電荷 Q1, Q2の間の Coulomb 相互作用の自由エネルギは次式で与えられる． 
                 (2-21) 
ここで， 0は真空誘電率， は媒質の比誘電率，r は 2 個の電荷間の距離である．最右
辺は通常イオン間相互作用を表すのに用いられ，各イオンの電荷の符号と大きさは電気
素量( )とイオン原子価 z の積で表される．例えば Na+では z = 1 で
あり，CL-では z = -1 である．Coulomb 力 F は， 
     (2-22) 
で与えられる．さらに，電荷 Q1から r 離れた点の電場 E1は次の式で与えられる． 
                (2-23) 
 溶液中の固体表面は，1)表面基のイオン化または解離(例えば表面カルボキシル基から
のプロトンの解離[-COOH→-COO-+H+])，2)もともと帯電していない表面への溶液から
のイオン吸着(例えば脂質二重層の双性イオン頭部へ Ca2+が結合することによって，表
面が正に帯電)の形態で帯電する(たとえ純水中においても OH-や H3O+により帯電する)．
溶液中の対イオンは，帯電表面に引き寄せられると同時に，熱揺動により拡散するため，
表面近傍には対イオン密度勾配が生じる．これは拡散電気二重層と呼ばれる(Fig.2-5)．
電解質イオンの拡散の度合いを示す量が拡散電気二重層の厚さで，1/ で表される．こ
の厚さは，表面電荷と対イオンの間の引力が，それはかき乱そうとする熱運動とつり合
う距離を示す．は Debye-Hückel のパラメータと呼ばれ，価数 の対称型電解質の場合，
次のように与えられる． 
       (2-24) 
ここで，k は Boltzmann 定数，T は絶対温度である．この式で n は電荷の数密度で単
位は m-3 である．室温で 1 価の電解質溶液中では，濃度 0.1M で ，0.001M
で である．式(2-32)より，温度 T が上がれば熱運動が活発になり拡散電気
二重層は厚くなる．一方，電解質の濃度 n あるいは価数 が増えれば遮蔽が強くなるた
め拡散電気二重層は薄くなることがわかる．拡散電気二重層には遮蔽漏れの電場がにじ
みでている．その電位密度は Fig.2-6 のように，表面電位 からバルクの値ゼロまで近
似的に指数関数的に減衰する．表面からの距離 r が 程度になると，表面電位の 1/e
に減衰する．表面電荷密度が ，表面電位 の表面は， の電場を持つ．表面
から電気二重層の厚さ 程度離れると表面電荷の影響が消える．バルク電位を 0 とす
るとバルクに対する表面の電位 は，電場 E に距離 をかけた量になるため， 
                (2-25) 
が得られる．これは表面電位と電荷密度の関係を表す．このように，溶液中の固体表面
およびタンパク質・粒子は帯電し，固液界面において電気二重層が形成される． 
益虫において表面と粒子が帯電している場合，表面・粒子ともに電気二重層を持ち，こ
れらが近づいた場合には反発力が生じる．2 つの帯電表面を考えた場合，電気二重層斥
力 P は，poisson 方程式と boltzmann 分布などより，次のように書くことが出来る． 
 
この際の単位面積あたりの相互作用自由エネルギは， 
     (2-26) 
となる．表面電位が低く約 25mV 以下のときには，次のように簡略化される． 
                (2-27) 
および， 
 (単位面積当たり)    (2-28) 
半径 R の 2 つの球の場合， 
            (2-29) 
および， 
                (2-30) 
となる，ここで， と は の関係を持つ．このように，静電力に起因する
電気二重層斥力は距離に対して指数関数的に減衰することが分かる． 
 
 
  
 
 
 
2-5. 管摩擦係数の厳密解 
 本実験における流れ場をモデルとした，管摩擦係数の厳密解の導出を以下に示す．矩
形管断面の座標系を Fig.2-7 に示す．x，y，z 方向の速度をそれぞれ u，v，w とおく．
流れの十分発達した層流を扱うので，二次流れを無視し 
 ( )yxwwvu ，，　　 === 0  
と考える．これより，連続の式と Navier－Stokes 方程式から 
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を得る．ここで，y の未知関数 Yn(y)を用いて 
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とおくと，x = ±a において w = 0 なる境界条件を満たす．式(2-18)を式(2-17)に代入
し 
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を得る．一般に，恒等式 
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が成り立つので，この式と式(2-24)を比較して 
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を得る．ここで，Ynの一般解は 
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となる．ここで，z 方向の滑り速度を wsとして，初期条件 
  y = 0 において w = 0 
  y = 2b において w = ws            (2-36) 
を考えて，未知関数 Wnを用い 
  y = 0 において Yn = 0 
  y = 2b において Yn = Wn     (2-37) 
と考える．この初期条件(2-28)より an および bn を求めて式(2-18)に代入すると
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を得る．ここで，固体境界における滑り速度 ws は壁面せん断応力に比例するとした
Navier の仮説より，式(2-28)の Wnを求める．これより，式(2-29)はすべり係数を β と
し 
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となる．一方， bys
ww
2=
= なので式(2-29)より 
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でもあるので，両者を比較して Wnを求め式(2-25)の Anと併せて(2-29)式に代入すると，
求める矩形管内速度分布 w は 
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と求まる．次に，速度分布 w より体積流量 Q および平均流速 Waveを求める．ここで，
アスペクト比 ε = b / a を用いると，流量 Q は 
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となり，よって平均流速 Waveは， 
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  ; n =1，3，5，7，…   (2-43) 
となる．これより管摩擦係数 λ を求めると 
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となる． 
ここで,本実験においては滑りなし条件とするので，β = ∞を代入し 
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                        ; n = 1，3，5，7，…      (2-36) 
となる. 
式(2-36)に,本実験で使用するマイクロチャンネル値 h = 50 µm を代入すると 
   
Re
87.92
=λ                                            (2-45) 
を得る． 
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Fig.2-3 Relationship between the incident angle of Ar laser and 
the evanescent wave illumination depth. 
(a) Illumination depth 
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Fig.2-4 Calculated uncertainty for the penetration depth 
for different incident angles(6) 
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第三章 
 
実験装置および方法 
  
3-1. 供試流体 
 ニュートン流体として蒸留水，界面活性剤水溶液として非イオン系の
polyoxyethylene(23)lauryl ether（以下AE），陽イオン系の benzalkonium chloride（以下BC），
陰イオン系の laurylbenzene sulfonic acid sodium salt（以下 LAS）の 3 種類を臨界ミセル
濃度及び 1.0×104ppm の濃度で使用した．また臨界ミセル濃度はそれぞれ 100ppm，
400ppm，150ppm である．Table.3-1，Fig3-1，3-2 に本研究で用いた界面活性剤の特性を
示す．Fig.3-1，3-2 の流動曲線は下記に示す円管圧力損失測定装置により測定した．こ
れより供試流体に非ニュートン粘性は認められなかった．動粘度をウベローテ粘度計
(SIBATA)にて測定した．濃度 1.0×104ppm のときの動粘度は AE：1.12×10-6m2/s，BC：
1.07×10-6 m2/s，LAS：1.05×10-6 m2/s であり，臨界ミセル濃度のとき溶液の動粘度は蒸
留水と一致した． 
 
 
3-2. 圧力損失測定装置 
 本研究ではマイクロチャネルと円管の 2 種類の流路を用いて圧力測定を行った．流路
以外はシリンダー，シリンジポンプ，圧力変換器，出口タンクから構成される．装置の
概略図を Fig.3-3，3-4 に示す．以下に装置の詳細を項目ごとに示す． 
 
3-2-1. マイクロチャネル 
 供試マイクロチャネルの部品図を Fig.3-5 に示す．マイクロチャネルはステンレス鋼 
(SUS304) を用いて，機械加工により作製した．マイクロチャネルは，トップカバー，
スペーサー，供試壁，アンダーカバーの 4 つのパーツから構成されており，それらを 8
つのボルトを使用し同一トルク数値で締め付けている． 
 トップカバー，スペーサー，供試壁によって形成された空間が流路となる．流路長さ
は 54 mm，流路幅は 2 mm，流路高さは 50 µm である．流路断面のアスペクト比 ε は
0.025 である．  
 次に圧力測定孔の詳細をFig.3-6に示す．トップカバーにある圧力測定孔はφ= 0.3 mm，
圧力測定孔間の距離は 18 mm，助走区間は 18 mm である． 
 層流域の助走区間 Lhは水力直径を Dhとして次式で示される． 
     　hh DL ××= Re560.0            (3-1) 
  
本実験における最大レイノルズ数は約 10であり，最大水力直径は約 0.0198 mmである．
これらの値を式(3-1)に代入すると，Lh = 0.0129 mm であり，本実験における助走区間は
十分であることが分かる． 
 
3-2-2．円管流路 
 界面活性剤の基本特性としてマイクロチャネルよりも高いレイノルズ数での測定を
目的として管径が 1.8mm の円管流路を使用した．ステンレス鋼(SUS304)を用いてお
り，流路長さは 330mm，圧力測定孔間の距離は 15mm，助走区間は 10mm である． 
 乱流域の助走区間 Lhは直径 d より次式で与えられている． 
　～ d40)(L h ×= 25          (3-2) 
本装置は助走区間 Lh＝100mm であるため式(3-2)に代入すると係数は約 55.6 となり本実験
における助走区間は十分であることが分かる． 
 
3-2-3. シリンジポンプ・圧力変換器 
 マイクロチャネル及び円管に供試流体を一定流量で流すためにシリンジポンプを使
用した．マイクロチャネルでは Harvard 社製(PHD2000，Fig.3-7，Table3-2)シリンジポン
プ(PHD2000，Fig.3-7，Table3-2)に供試流体を入れたシリンジ(Hamilton Gastight Syringe，
50 ml )を取り付けた．このとき，シリンジ内に空気が含まれないように注意した．円管
ではアイシス社製シリンジポンプ(Nexus6000，Fig.3-8，Table3-3)を使用し，専用シリン
ジ(200ml)を用いた．圧力損失の測定には Validyne 社製の差圧計 DP15 を使用した． 
 
3-3. ゼータ電位測定装置 
 溶液及び溶液中のカバーガラス表面のゼータ電位を測定するためにゼータ電位測定
システム（ELSZ1 大塚電子株式会社）を用いた．本装置は溶液に添加したモニター粒
子及び平板試料の表面ゼータ電位が測定可能な装置である．電気泳動光散乱法（レー
ザードップラー法）により求められ，溶液に電場をかけた際に生じる粒子の電荷に応
じた電気泳動を観測することで測定される．Fig3-9(a)，(b)にゼータ電位測定システム
を示す．(a)は測定装置本体，(b)は装置内のセルユニットである．セルユニット内にモ
ニター粒子を添加した試液を注入し，電気をかけることで起きる電気泳動の移動度を
求めることでゼータ電位を算出している． 
  
3-4. 速度分布測定装置 
 本装置は波長 488 nm の Ar レーザーの全反射時のしみ出し光(エバネッセント光)を用
い，スライドガラス上の液滴もしくはマイクロチャネル内の二次元ポアズイユ流の壁面
近傍のみの蛍光粒子の観察が可能なシステムである．以下にその概要を項目ごとに示す． 
 
3-4-1. 顕微鏡システム 
Fig3-10，3-11 に本実験で使用した顕微鏡システムの詳細と写真をそれぞれ示す．顕微
鏡にはオリンパス IX71 を用い，対物レンズは 60 倍 N.A.1.45 W.D. 0.15 mm（oil 
immersion lens）を使用した．本顕微鏡システムは波長 488 nm の Ar レーザーの全反射
時のしみ出し光(エバネッセント光)を生じさせることができ，このエバネッセント照明
中を流れる蛍光粒子は励起され，波長 530 nm の蛍光を発する．生じた蛍光はフィルタ
ーによってレーザーの反射光などと分離され，CCD カメラに取り込まれる．CCD カメ
ラの写真とその諸元を Fig3-12，Table3-4 示す．カバーガラスの屈折率は 1.525，蛍光ポ
リスチレン粒子が混入した供試流体の屈折率は水と同等の 1.333 と仮定すると，その時
の臨界角は 60.94°である． 
 
3-4-2. トレーサー粒子 
 トレーサー粒子は直径 100 nm の蛍光ポリスチレン粒子(Molecular Probe. Inc., F8803, 
carboxyl ate-modified microspheres, yellow-green) を使用した．Table3-5 に仕様詳細を示す． 
 
 
3-5. 実験方法 
本研究では圧力損失測定，ゼータ電位測定，壁面近傍速度分布測定の 3 種類の実験を
行った．以下にそれぞれの実験手順を示す． 
 
3-5-1. 圧力損失測定 
 まず実験装置を組み立てた後 30min の時間を置き，圧力変換機の 0 点合わせを行う．
次にシリンジポンプによって一定流量の供試流体をマイクロチャンネル及び管路内へ
流し，流路中の圧力孔 2 点間で圧力損失を測定する．圧力損失値が安定した状態で実験
データを記録し，流量を少しずつ増やしていく．実験データ測定後は，再び同条件で実
  
験装置を組み立てなおし，流量が先程のデータの間を取るように実験を行い，再現性の
確認をする．Re は約 1～10 の間で測定した． 
 
3-5-2. 壁面極近傍微小粒子速度分布測定 
 Table3-6 に実験条件を示す．供試流体にトレーサー粒子として粒子径 100 nm の蛍光
ポリスチレン粒子を 0.004%で添加した． エバネッセント光のしみ出し深さは 255 nm
～105 nm（レーザー入射角：61.5°～64°）で変化させた．供試流体がマイクロチャン
ネル内に流動した状態でトレーサー粒子の画像を撮影し，それを PTV 解析することで
速度分布を得た． 
 詳細な実験手順は次の通りである． 
 
1． 供試流体に蛍光粒子を添加し，カバーガラス上にたらす． 
2． Ar レーザーの角度調整ダイヤルを回す．ダイヤル値は約 2218～2320(入射角約 60.98
～66.16°に相当)でおこなう． 
3． 100fps にて撮影を行う．フレーム数は平均 1000 枚撮影した．しみ出し深さの変化
によって増減する映像内の粒子数に応じてフレーム数は決定する． 
4． ここで得られた画像を画像処理ソフトカトウ光研株式会社製 Flow Expert を用いて
PTV 解析する． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table.3-1 Specification of test surfactant 
Type electrical 
charge abbreviation 
Molecular 
weight 
critical micelle 
concentration(ppm) 
 
Polyoxyethylene(23) 
lauryl ether 
non-ion AE 1200 100 
Benzalkonium 
chloride cationic  BC 354 400 
Laurylbenzenesulfonic 
acid sodiumsalt anion LAS 349 150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig.3-1  Flow curve of Surfactant solution (1.0×104ppm) 
 
Fig.3-2 Flow curve of Surfactant solution (Critical Micelle Concentration) 
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Fig.3-3 Schematics of pressure drop measuring device in microscale 
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Fig.3-4 Schematics of pressure drop measuring device in macroscale 
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Fig.3-5 Detals of test microchannel 
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Fig.3-6 Detail of pressure hole 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Fig.3-7 Image of syringe pump (HARVARD) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table. 3-2 Specification of the syringe pump (HARBARD) 
  
Accuracy ±1% 
Reproducibility ±0.1% 
Max. flowrate 220.82ml/min (with 140ml syringe) 
Min. flowrate 0.0001µl/hr (with 0.5µl syringe) 
Drive motor 1.8°stepper motor 
Max. step rate 416.7µsec/step 
Min. step rate 27.3 sec/step 
Max. pusher travel rate 190.676mm/min 
Min. pusher travel rate 0.18µm/min 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
Fig.3-8 Image of syringe pump (ISIS) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table. 3-3 Specification of the syringe pump（ISIS） 
    
Accuracy ±0.35% 
Reproducibility ±0.05% 
Max. flowrate 423ml/min (with 200ml 
syringe) 
Min. flowrate 0.0001µl/hr (with 0.5µl syringe) 
Working distance 0.046µm/step 
Driving force 200kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Plate sample cell unit  
Fig.3-9 Zeta potential measurement system  
(a) Zeta potential measurement device 
  
 
 
 
 
  
Fig.3-10 
 Experimental arrangement and  
evanescent wave illumination system 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig.3-11 Image of Total Internal Reflection fluorescence microscopy 
  
 
 
 
 
 
  
Fig.3-12 Image of CCD camera 
  
 
 
 
 
 
 
 
Table. 3-4 Specification of the intensified CCD camera 
   
Image intensifier     
  Sensible range for wave length  370～920nm 
 Material Borosilicate glass 
CCD element     
  Manner  Interline transfer 
 Number of pixel 768×494 
 Effective imaging area  12.8mm×9.6mm 
  Scanning frequency (horizontal) 15.734kHz±1% 
 Scanning frequency (vertical) 59.94Hz±1% 
Optics     
  Lens mount C mount 
 Minimum photo-cathode luminance 1×10-6lx 
Shutter      
  Shutter 100ns～400µs(variable) 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Polystyrene 
Particle diameter 95-105 nm 
Specific gravity 1.05 
Density 1.0% solid in 
water 
Excitation wave length 468 nm 
Luminescence wave length 514 nm 
 
 
 
 
 
  
Table. 3-5 Specification of tracer particle 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Refraction index of cover slip 1.525 
Refraction index of particle solution 1.333 
Critical angle 60.94° 
Particle concentration 3.6×1010number/ml 
pH of solution 5.61 
Particle diameter 100nm 
Particle surface groups Carboxyl(-COOH) 
Temperature 20℃ 
 
 
  
Table. 3-6 Condition for measurement using evanescent wave 
  
 
 
 
 
第四章 
 
実験結果および考察 
  
4-1. 圧力損失測定 
マイクロチャネル内流れの圧力損失を測定した．結果を管摩擦係数 λ と Re の関係として
Fig.4-1～Fig.4.3 に示す．図中の実線は式(2.24)で示した λの厳密解である．Fig.4-1 より，蒸留
水の結果は 2％以内に一致していることが分かり，本実験装置が有効であることが確かめら
れた．Fig.4-2 は臨界ミセル濃度（CMC）における各界面活性剤及び蒸留水の結果であり，こ
れより CMC における抵抗は蒸留水と一致していることが分かる．Fig.4-3 は 1.0×104ppm の
ときの各界面活性剤の結果である．蒸留水と比較して管摩擦係数が増加している．これらの
管摩擦係数の増加を評価するために抵抗増加率として整理した．Fig4.4，4-5 はそれぞれCMC，
1.0×104ppm の結果である．抵抗増加率 RI は λ の実験値である λexp，厳密解である λthe を用
いて以下の式で定義した． 
[%]100RI
the
theexp
　　　　×
−
= λ
λλ
       (4－1) 
Fig.4-4 よりCMC における抵抗増加率は上述したとおり測定したほとんどの範囲で蒸留水
と一致していることが分かる．一方 Fig.4-5 より 1.0×104ppm の場合，測定した全ての範囲で
抵抗増加が確認された．AE では平均 15％増加し，BC では平均 4.9％増加し，LAS では平均
4.5%増加した．牛田らは本研究で用いている界面活性剤による抵抗低減を述べているが，流
路形状の違いや Re の違いにより異なる結果が得られていると考えられる．本研究の結果に
より抵抗低減が起きる条件があるといえる．また水溶液が希薄な状態では蒸留水と同じ結果
となったことから濃度による違いがあることもわかる． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4-2 ゼータ電位測定 
 Table.4-1，4-2 にゼータ電位及び表面ゼータ電位の測定結果を示す．蒸留水中のゼータ
電位は負であり，カバーガラス表面のゼータ電位は負に帯電している．これは従来の報告と
一致する．本研究では極性の異なる界面活性剤を用いており，全ての界面活性剤水溶液にお
いて各々が持つ特性どおりのゼータ電位が検出された． 
まず非イオン系である AE のゼータ電位，表面ゼータ電位は 1.0×104ppm において蒸留水
よりも減少した．C.M.Cでは表面ゼータ電位は減少したが，ゼータ電位は蒸留水と一致した．
蒸留水よりも低い値をとる傾向にある理由として，非イオン系である AE が H＋と混合され
ることにより，全体に占める正電荷の割合が減少したことによるものだと考えることができ
る．特に 1.0×104ppm における表面ゼータ電位及びゼータ電位はともに 10mV 程度の減少で
あることから，均一に AE が分布していると考えることができ，壁面からの距離による局所
的な濃度変化は少ないといえる． 
陽イオン系である BC のゼータ電位，表面ゼータ電位は全て正の値をとった．C.M.C のゼ
ータ電位，表面ゼータ電位は 1.0×104ppm の値と比較して減少している．これより電荷は溶
液の濃度が上がるほど強くなると言える．濃度をあげたことによって BC の正電荷の割合が
増加するためであると考えられる．また蒸留水と BC を比較するとゼータ電位よりも表面ゼ
ータ電位のほうが大幅な変化をしている．負の電荷を打ち消すためのBC+が壁面近傍に多く
存在しているといえる．壁面は元々負に帯電することより正電荷をもつBC は壁面に引き寄
せられやすく，壁面近傍のBC 濃度はバルクよりも高いのではないかと予測される． 
陰イオン系である LAS に関してもBC と同じく，濃度の影響を受けており高濃度であるほ
どゼータ電位，表面ゼータ電位ともに絶対値が大きい値をとることが分かる．C.M.C のゼー
タ電位は蒸留水と比較的近い値をとることが分かった．一方，1.0×104ppm に関しては蒸留
水よりも表面ゼータ電位の絶対値は大きくなることが分かった．これは蒸留水中で負に帯電
するため LAS は壁面に近づきにくいが濃度の上昇により壁面への吸着がおきたため電位が
上昇したと思われる． またゼータ電位が大きく変化することに対して表面ゼータ電位の変
化が小さい特徴については負に帯電しやすい壁面と負電荷の LAS が反発し，LAS の濃度が
バルク点よりも低いからであると考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4-3 静止場における蛍光粒子観察 
Fig.4-6 に蒸留水中の蛍光粒子画像を示す．図中(a)は透過光，(b)はエバネッセント光
（しみ出し深さ 175.6 nm）により照明した画像である．図 4-12(a)の画像では透過光を
用いているために奥行き方向（高さ方向）の分解能は 1 µm 程度であり，壁面極近傍の
観察は困難である．一方で図 4-12(b)の画像では(a)に比べて写っている粒子の数が非常
に少ない．これは壁面近く（対物レンズから見て手前）の粒子のみを撮影しているか
らである．したがって壁面から遠い粒子が背景として写ることなく撮影できるために
非常にコントラスの良い画像が得られている．また壁面近くの粒子ほど明るく見える
ため，輝度と壁面からの距離の関係を用いることで深さ方向に対して高分解能で測定
を行うことができる．トレーサー粒子の輝度と壁面からの距離の関係は，式(2-4)およ
び Takahashi ら(26)の校正試験のデータを参考にした． 撮影は 100fps にて行い，1000 枚
のデータから比較を行った． 
Fig.4-7 に本実験で使用した座標系を示す．壁面と水平な方向を x，y 方向とし，壁
面と垂直な方向を z 方向とした． 
 
 
 
 
4-3-1. バルク中の蛍光粒子観察 
Fig.4-8～Fig.4-14 に蒸留水及び各界面活性剤水溶液のバルクにおける蛍光粒子の移動距離
測定結果を示す．Fig4-8 は蒸留水，Fig.4-9～Fig.4-11 は濃度がCMC，Fig.4-12～Fig.4-14 は 1.0
×104ppm の各界面活性剤水溶液の結果である．カバーガラス上に垂らした水滴を壁面と垂
直方向にレーザー光を入射させる透過光での撮影を行った．バルクでの撮影であるため水平
方向(x，y 方向)のみの比較となっている．グレーの点は粒子 1 つずつの移動量であり，黒点
は蒸留水，白抜きの点は各界面活性剤水溶液の平均の移動量を表している．またTable4-4 で
は上記の結果を式 2-16 より拡散係数に変換した値である．これらの結果より CMC，1.0×
104ppm ともに蒸留水よりも移動量が減少していることが分かる．CMC での移動量の減少は
AE，BC で約 11%，LAS で約 20%であり，1.0×104ppm では AE で 26%，BC で 24%，LAS
で 22%であった．これより CMC より 1.0×104ppm のほうが粒子の動きが抑制されているこ
とが分かる．すべての界面活性剤で抑制が起きたこと，濃度上昇により抑制が大きくなった
ことからバルクにおける粒子運動は極性の影響より界面活性剤が持つミセル形成が大きく
影響していると考えられる． 
 
 
 
 
  
4-3-2. エバネッセント光による壁面極近傍粒子移動分布 
Fig.4-15(a),(b),(c)に蒸留水中の壁面近傍 400 nm以内のブラウン運動による粒子の移動
量測定結果を示す．⊿x，⊿y は壁面と水平方向の移動量を表しており，⊿z は粒子の輝
度より算出した壁面と垂直方向の移動量を表している．(a)は x-y 平面，(b)は x-z 平面，
(c)は y-z 平面の移動量である．Fig.4-16～Fig.4-21 は各界面活性剤水溶液の移動量測定結
果である．この移動量測定結果を式(2-18)，(2-20)により拡散係数に変換し，粒子の中心
と壁面の距離(粒子底面の高さ+粒子半径)を横軸にとり比較したものを Fig4-22～4-23 に
示す．また Table4.5 は各々の溶液の拡散係数の値の平均をとった値である．Table4.5 よ
り z 方向の拡散係数は x，y 方向と比較して低い傾向にある．これは壁面に近い粒子は
壁面の影響を受け，遠ざかるとエバネッセント光の照射範囲からでてしまい測定ができ
なくなるためであり Kihm ら(4)の結果と一致している．このことは Fig4-22～4-23 の(c)
において壁面近傍及び測定範囲の上限である z=400nm 付近の値が小さくなり，中心の
拡散係数が最大になっていることからも推測ができる．Fig.4-24～4-29 は界面活性剤ご
とに蒸留水と比較したグラフであり，Fig.4-30～Fig.4-32 は各界面活性剤を濃度で比較し
たグラフである．Fig4-33,Fig.4-34 は壁面と離れる方向の平均移動量を正，近づく方向の
平均移動量を負にとったグラフである．以下に界面活性剤の種類ごとの結果を示す． 
AE に関して，Table.4-5，Fig.4-24(a),(b)，Fig.4-27(a),(b)より x，y 方向の拡散係数は蒸留水よ
りも小さくなることが分かる．これは先行研究である高分子の傾向と一致おり，高分子の場
合は高分子鎖による物理的な抑制を考察している．また濃度の上昇により動きが大きく抑制
される傾向にあることも分かる． AE は前節で述べたとおり電荷の影響は小さい．このこと
を考慮するとミセル形成による高分子と同様の物理的な抑制を考えることができる． 
一方 z方向の拡散係数は x，y方向の拡散係数より蒸留水と比較した際の変化量が少ない．
一般に電気二重層は 101nm スケールであることから 400nm 以内の観察をしている本実験に
おいて z 方向は壁面から電荷による影響を受けやすいと考えられる．これより極性を持つ界
面活性剤と比較して蒸留水と近い表面の電荷状態であると考えられる． 
AE では濃度問わずカバーガラス表面に付着する粒子が多く観測された．その画像を Fig4-
28 に示す．この付着が起きた要因としてゼータ電位の絶対値が減少したことによる電気二重
層の減少により壁面に衝突する粒子が増加し，反発する力も弱まったためであると推察され
る．電気二重層の減少理由としてカバーガラス表面付近のAE 濃度が高くなったことが考え
られ，濃度上昇による壁面近傍の粘度の増加が微小流路の抵抗増加につながったと考えられ
る．Fig4-33,Fig.4-34 より近づく方向，遠ざかる方向どちらも蒸留水と同程度移動してい
ることがわかる．極性の影響を受けないため値が偏ることがないと考えられる． 
BC に関して，Table4-5,Fig,4-25，Fig.4-28 より x，y で抑制される傾向にあることが分かっ
た．濃度によらず抑制される傾向があることから水平方向に関してはミセル形成による動き
の抑制が起きていると考えられる．Fig.4-23(c)では増加しているDz は Fig.4-26(c)では蒸留水
とほぼ一致している．濃度の上昇により電位はあがっているため，Dz が電位の影響のみ受け
  
ていた場合は 1.0×104ppm 濃度においても増加するはずだが，蒸留水と一致している．これ
は元々負に帯電するガラス面に正の電荷を持つBC イオンが引き寄せられ，局所的に濃度が
あがったため，ミセルによる阻害が壁面近傍で起き，電位上昇にともなう反発による Dz の
上昇とつりあい，蒸留水と近い値をとったのではないかと考えられる．Fig4-33 よりCMC で
の壁面と近づく方向の移動量は離れる方向と比較して大きい．これは陽イオンである BC に
粒子が引っ張られているのではないかと推察される．一方 Fig.4-34 より壁面に近づく方向の
移動量は遠ざかる方向よりも大きく抑制されていることがわかる．これは局所的な濃度の増
加によるミセルの抑制が働いているのではないかと考えられる． 
BC では粒子同士の結合が観測された．Fig4-36 に粒子同士が結合した画像を示す．これは
負の電荷を持つ蛍光粒子が正電荷をもつBC を介して結合しやすくなったためと考えられる．
また AE ほどではないが BC に関してもカバーガラスとの付着が見られた．これは元々負電
荷を持つカバーガラス表面に引き寄せられたためと推察される． 
LAS に関して，Table4-5 ，Fig,4-26，Fig.4-29 より Dx，Dy は減少する一方でDz は増加し
た．この結果は濃度に関係なく同じ傾向を得ることができた．他の界面活性剤と同じくDx，
Dy に関してはミセルの影響が大きく働いているものと考えられる．1.0×104ppm 時の Dz に
おいて増加傾向にある理由は，ゼータ電位が上昇したことにより反発が強まり動きが活性化
されたことや負に帯電している壁面と負の電荷をもつ LAS イオンが反発し壁面近傍の LAS
の濃度が下がったことにより壁面極近傍のミセルの量が減少した結果，阻害されることがな
くなったのではないかと考えられる． 
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Fig.4-1 Relationship between friction factor and Re for water 
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Fig.4-2  Relationship between friction factor and Re for water 
and three surfactant solutions(CMC). 
Fig.4-3  Relationship between friction factor and Re for water 
and three surfactant solutions(1.0×104ppm). 
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Fig.4-4  Resistance Increase of water and three surfactant 
solutions(CMC) 
Fig.4-5   Resistance Increase of water and three surfactant 
solutions(1.0×104ppm) 
  
 
 
 
 
CMC water AE BC LAS 
Zeta potential on 
glass surface(mV) -38.54 -29.95 14.85 -34.47 
Zeta potential(mV) -14.14 -15.95 24.57 -27.59 
 
 
 
 
 water AE BC LAS 
Zeta potential on 
glass surface(mV) -38.54 -28.86 36.04 -47.86 
Zeta Potential(mV) -14.14 -4.76 40.69 -52.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table.4-1 Zeta potential on glass surface and Zeta potential (CMC) 
Table.4-2 Zeta potential on glass surface and Zeta potential  (1.0×104ppm) 
  
10 µm 
10 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) transmitted light 
(b) evanescent wave illumination 
Fig. 4-6 Particle images in water 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-7 A coordinate system of near wall 
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Fig. 4-8 Particle displacement in the bulk of water 
 
Fig. 4-9 Particle displacement in the bulk of AE solution (CMC) 
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Fig. 4-10 Particle displacement in the bulk of BC solution (CMC) 
 
Fig. 4-11 Particle displacement in the bulk of LAS solution (CMC) 
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Fig. 4-12 Particle displacement in the bulk of AE solution (1.0×104ppm) 
 
Fig. 4-13 Particle displacement in the bulk of BC solution (1.0×104ppm) 
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Concetration Type Diffusion coefficient 
  water 5.10×10-13 
CMC 
AE 4.51×10-13 
BC 4.51×10-13 
LAS 4.08×10-13 
1.0×104ppm 
AE 3.78×10-13 
BC 3.89×10-13 
LAS 3.98×10-13 
Fig. 4-14 Particle displacement in the bulk of LAS solution (1.0×104ppm) 
 
Table. 4-4  Diffusion coefficient in the bulk of water and the surfactant solution 
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Fig. 4-15 Displacement of the particle near wall surface in the water 
 
(c) y-z plane 
 
(b) x-z plane 
 
(a) x-y plane 
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Fig. 4-16 Displacement of the particle near wall surface in the AE solution (CMC) 
 
(c) y-z plane 
 
(b) x-z plane 
 
(a) x-y plane 
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 Fig. 4-17 Displacement of the particle near wall surface in the BC solution (CMC) 
 
(c) y-z plane 
(b) x-z plane 
 
(a) x-y plane 
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 Fig. 4-18 Displacement of the particle near wall surface in the LAS solution (CMC) 
 
(c) y-z plane 
(b) x-z plane 
 
(a) x-y plane 
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 Fig. 4-19 Displacement of the particle near wall surface  
in the AE solution (1.0×104ppm) 
(a) x-y plane 
 
(b) x-z plane 
 
(c) y-z plane 
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Fig. 4-20 Displacement of the particle near wall surface 
 in the BC solution (1.0×104ppm) 
(a) x-y plane 
 
(b) x-z plane 
 
(c) y-z plane 
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Fig. 4-21 Displacement of the particle near wall surface 
in the LAS solution (1.0×104ppm) 
(a) x-y plane 
 
(b) x-z plane 
 
(c) y-z plane 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table.4-5 Comparison of the diffusion coefficient in the water and the surfactant solutions 
Concentration Type Dx [m2/s] Dy [m2/s] Dz [m2/s] 
  water 7.14×10-13 7.19×10-13 2.69×10-13 
CMC 
AE 4.27×10-13 4.44×10-13 2.53×10-13 
BC 3.92×10-13 3.50×10-13 4.60×10-13 
LAS 4.22×10-13 3.89×10-13 3.04×10-13 
1.0×104ppm 
AE 3.99×10-13 4.25×10-13 2.78×10-13 
BC 3.53×10-13 4.40×10-13 2.45×10-13 
LAS 4.43×10-13 4.37×10-13 4.81×10-13 
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Fig. 4-22 Comparison of the diffusion coefficient (CMC) 
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Fig. 4-23 Comparison of the diffusion coefficient (1.0×104ppm) 
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 Fig. 4-24 Conparison of the diffusion coefficient in water 
and the AE solution(CMC) 
(c) Dz 
(b) Dy 
(a) Dx 
  
0 100 200 300 4000
1
2
3
4
5[×10-12]
z[nm]D
iff
u
sio
n
 
co
ef
fic
ie
n
t D
x
 
[m
2 /s
]
water
BC
0 100 200 300 4000
1
2
3
4
5[×10-12]
z[nm]
D
iff
u
sio
n
 
co
ef
fic
ie
n
t D
y 
[m
2 /s
]
water
BC
0 100 200 300 4000
1
2
3
4
5[×10-12]
z[nm]D
iff
u
sio
n
 
co
ef
fic
ie
n
t D
z
 
[m
2 /s
] water
BC
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 Fig. 4-25 Conparison of the diffusion coefficient in water 
and the BC solution(CMC) 
(c) Dz 
(b) Dy 
(a) Dx 
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 Fig. 4-26 Comparison of the diffusion coefficient in water 
and the LAS solution(CMC) 
(c) Dz 
(b) Dy 
(a) Dx 
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 Fig. 4-27 Comparison of the diffusion coefficient in water 
and the AE solution (1.0×104ppm) 
(c) Dz 
(b) Dy 
(a) Dx 
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 Fig. 4-28 Comparison of the diffusion coefficient in water 
and the BC solution (1.0×104ppm) 
(c) Dz 
(b) Dy 
(a) Dx 
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Fig. 4-29 Comparison of the diffusion coefficient in water 
and the LAS solution (1.0×104ppm) 
(c) Dz 
(b) Dy 
(a) Dx 
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 Fig. 4-30 Comparison of the diffusion coefficient in the AE solutions  
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 Fig. 4-31 Comparison of the diffusion coefficient in the BC solutions  
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 Fig. 4-32 Comparison of the diffusion coefficient in the LAS solutions  
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Fig. 4-33  The mean displacement of the particles approaching to the surface  
and moving away from the wall (CMC) 
Fig. 4-34  The mean displacement of the particles approaching to the surface  
and moving away from the wall (1.0×104ppm) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-35 Particles images in AE solution 
(b) Particles non-adhering to the wall surface 
(a) Particles adhering to the wall surface 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 4-36 The stuck particles images in BC solution 
  
 
 
  
第五章 
 
結言 
  
5. 結言 
 本研究では，抵抗低減流体である界面活性剤に対し，電荷の異なる界面活性剤水溶液
を用い，壁面極近傍の微小粒子の挙動や壁面のゼータ電位に及ぼす界面活性剤の影響，
およびマイクロチャネルの圧力損失に及ぼす界面活性剤の影響を実験的に明らかにす
ることを目的として圧力損失測定，ゼータ電位測定，壁面近傍の粒子移動量測定を行っ
た．供試界面活性剤水溶液には臨界ミセル濃度及び 1.0×104ppm の非イオン系のポリオ
キシエチレンラウリルエーテル(AE) ，陽イオン系の塩化ベンザルコニウム(BC)，陰イ
オン系のラウリルベンゼンスルホン酸ナトリウム(LAS) を用いた．得られた結果を以下
に示す． 
 
(1)圧力損失測定において本実験で使用したマイクロチャネルでは臨界ミセル濃度で蒸
留水と一致し，1.0×104ppm では抵抗が増加することが分かった．増加率は AE では約
15%，BC では約 4.9%，LAS では約 4.5%であった．抵抗低減が報告された条件とは異な
るため，条件によることを確認した． 
 
(2)蒸留水及び各界面活性剤のゼータ電位は溶液ごとに異なり，特性通りの結果が得ら
れた．電位の強さは濃度に依存することがわかった． 
 
(3)静止流体中の微小粒子の拡散係数は壁面から 1µm 以上はなれたバルクでは CMC，
1.0×104ppm の界面活性剤の添加により減少し，濃度上昇により粒子の動きの抑制が大
きくなることが分かった． 
 
(4)壁面から 400nm 内の微小粒子は壁面と水平方向に関しては蒸留水と比較して動きが
抑制された．鉛直方向に関しては CMC では AE は蒸留水と近い値をとり BC，LAS は
増加することが分かった． 
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